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@ Verfahren zur beruhrungslosen Vermessung von Objektoberflachen 

@ Bei dem Verfahren werden mit einer mtttste elnes Dreh/ 
Schwenkgelenks an den Me Barm elnes KnordinatenmeSce- 
rates angesetzten Videokamerablldes des Objekts von men- 
reran, unterschiedllchen Poshionen heraus aufgenommen. 
Die in den unterschiedlichen Postpone n aufgenommsnen 
Bilder werden gespeichert und in bezug auf die Koordinaten 
charakteristischer Punkts der Objektoberflache nach dem 
aus der Photogrammetrle bekannten Verfahren des rSumli- 
chen Vorwirtsainschnitts ausgewertet 
Dabei warden d'vs von den MaBstaben des Koordinatenme&- 
geratoc gsiieferten PositionsmeSwerte und vom Dreh/ 
S^iwenkgelenk gelieferten WinkelmeSweite air Bestim- 
mung der Kameraorientierung herangezogen. 
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Beschreibung 

Fur die taktile Objektvermessung sind Koordinat n- 
meQgerate in verschiedenen Bauformen bekannt All 
diese GerSte besitzen einen in drei Raumrichtungen po- 5 
sitionierbaren MeBarm, an dessen Ende ein das zu ver- 
messende Objekt mechanisch berflhrenderTastkopf be- 
festigt ist 

FQr Anwendungsfalle, in denen sehr groBe Werkstfik- 
ke vermessen werden mQssen odcr eine hohe Punkt- 10 
dichte verlangt wird. sind diese Gerate weniger geeig- 
neL Denn da jeder Meflpunkt einzeln angefahren wer- 
den muB, ergeben sich hierbei relativ lange MeBzeiten. 

Es ist deshalb bereits auch vorgeschlagen worden, 
derartige Objekte optisch durch einen raumtichen Vor- 15 
wartseinschnitt von mindestens zwei Punkten aus, bei- 
spielsweise mit Hilfe von zwei Theodoliten zu vermes- 
sen. 

Mit einfachen. manuell arbeitenden Systemen dieser 
Art ist aber ebenfalls keine signifikanten MeBzeitver- 30 
kurzung zu erreichen, da dann ebenfalls wieder jeder 
Meflpunkt einzeln vom Bedienpersonal mit beiden opti- 
schen Zielgeraten angepeilt werden muB. 

Es ist daher bereits vorgeschlagen worden, die Ach- 
sender Theodolite zu motorisieren und in den Strahlen- 25 
gang des Beobachtungsfemrohrs der Theodolite elek- 
tronische Sensoren in Form von CCD-Kameras einzu- 
koppem, deren Bild anschiieBend automatisch in einer 
angeschlossenen Bildverarbeitungseinheit ausgewertet 
wird Ein derartiges MeBsystem ist beispielsweise in den 30 
VDI Berichten Nr. 711, 1988 auf Seite 139-151 be- 
schrieben. 

Das bekannte System ist jedoch sehr aufwendig und 
teuer, da es fur ein MeBsystem zur Vermessung von 
Objekten aus dem industriellen Bereicb eine ganze Rei- 35 
he unnotiger Koraponenten enthalt Denn die verwen- 
deten Theodolite sind Spezialinstrumente fOr die Geo- 
dasie und enthalten z. a Kompensatoren, Horizontier- 
vorrichtungen, mechanische Grob/Feintriebe fur die 
Winkdeinstellung, mehrfach abgetastete Wmkelkreise 40 
und eine Reihe von Bauteilea die ledigBch fur eine ma- 
nuelle Bedienung bzw. fur geodatische Anwendungen 
erforderiich sind, nicbtaber fur Messungen an Industrie- 
objekten. 

Andererseits liefern die Theodolite nur im horizon- 45 
tierten Zustand mit lotrecht gestellter Stehachse 
brauchbare Winkelwerte. Dies wiederum schrankt die 
Anwendbarkert fflr ein MeBsystem zur Vermessung von 
Objekten im industriellen Bereich stark ein. 

Absolut wird fflr industrielie Objekte eine bcdeutend 50 
hohere MeBgenauigkeit als im geodatischcn Bereich ge- 
fordert Denn die Abmessungen der interessierenden 
Objekte sollen auf wenige jiii genau bestimmt werden. 
Das erfordert dafl die raumliche Zuordnung zwischen 
den fur die Messung verwendeten Sensoren und dem 35 
Mefiobjekt selbst sich wahrend eines MeBzyklus mog- 
lichst uicht verandert, sondern in dem genannten Be- 
reich von wenigen urn stabil erhalten bleibt Mit Theo- 
doliten. die auf drei Fflflen einfach neben dem zu ver- 
raessenden Objekt aufgestelh werden. lafit sich diese so 
Forderung nur sehr schwer erf Qllen. Denn aufgrund von 
Schwingungen, Tempera tureinflQssen etc. andern sich 
die Lagebeziehungen zwischen Objekt und Sensor. 

In der EP-A1 02 56 968 ist ein Verfahren zur berflh- 
rungslosen Vermessung von Objekten groBer Ausdeh- 65 
nung beschrieben, das mit zwei motorisch verdreh- bzw. 
schwenkbaren VTdeokameras arbeitet deren Signale 
zusammen mit den Winkeldat n von der Dreh- bzw. 
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Schwenkachse zugeordn ten Gebern einem Rechner 
zur Bestimmung der Koordinatenwerte zugefuhrt sind. 
Abgesehen davon, daB hier nicht gesagt ist, welchen 
Aufbau die benutzte Dreh- bzw. Schwenkeinrichtung 
besitzt wird das Problem der lagemlfligen Fixierung 
von MeBobjekt und Sensor dort benfalls nicht ange- 
sprochen. 

SchlieBhch ist in der US- PS 42 26 536 ein berQhrungs- 
los optisch arbeitendes MeBsystem zur Konturvermes- 
sung von z. B. Rotorbiattern beschrieben, bei denen je 
zwei Markenprojektoren und zwei elektro-optische 
Tracker an einem gemeinsamen Rahmen befestigt sind, 
der auf Schienen so verfahrbar ist, daB optische Schnitte 
Qber die ganze Lange des Objekts erzeugt und nach 
dem Triangula tionsprinzip vermessen werden konnen. 

Dieses System arbeitet ebenfalls relativ langsam, da 
der elektro-optische Tracker der Qber die Objektober- 
flache bewegten Lichtmarke exakt nachgeffihrt werden 
mufl. Konstante Lagebeziehungen zwischen dem MeB- 
system einerseits und dem zu vermessenden Objekt an- 
dererseits hingen von der Qualitat der verwendeten 
Lager und Fuhrungen des verschiebbaren Rahmens ab 
und lassen sich sicher nicht in dem oben angegebenen 
Bereich der MeBgenauigkeit von wenigen urn einhalten. 

AuBerdem werden bei all den bekannten MeBeinrich- 
tungen stets mindestens zwei Biklsensoren bendtigt 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren zur berdhrungslosen Vermessung von Ob- 
jektoberflachen von Gegenstanden aus dem Bereich der 
industriellen Fertigung anzugeben, mit dem unter Ver- 
wendung weniger weitgehend standardisierter MeB- 
komponenten schnell und mit hoher Genauigkett eine 
Vielzahl von Meflpunkten gleichzeitig erfaflt werden 
konnen. 

Diese Aufgabe wird mit den im Kennzeichen des An- 
spruchs 1 angegebenen Mafinahmen gelost 

Das Verfahren gemaB der Erfindung wird unter Ver- 
wendung eines handelsOblichen, an sich bekannten Ko- 
ordinatenmeBgerates durchgefOhrt das eine messende 
Dreh-Schwenk-Einrichtung besitzt an die statt des 
sonst dort angebauten taktilen Tastkopfes eine Video- 
kamera eingesetzt ist Neben dem KoordinatenmeBge- 
rit sind nur wenige weitere Baugruppen vorzusehen, 
wie em Bildspeicher zur Abspeicherung der in den ver- 
schiedenen Stellungen des Meflarms aufgenommenen 
Videobilder, eine Bildverarbeitungseinheit die die Bild- 
auswertung durchfuhrt, so wie eine geeignete Software, 
die den Rechner des KoordinatenmeBgerates in die La- 
ge versetzt die Objektkoordinaten nach den aus der 
Photogrammetrie bekannten Verfahren des raumlichen 
Vorwartseinschnhts zu berechnen. 

Da die zu vermessenden Objekte auf einem Koordi- 
natenmeBgerat aufgelegt sind, ist die raumliche Zuord- 
nung der Videokamera in den verschiedenen Aufaah- 
meposhionen und zum Objekt mit der fflr das Koordina- 
tenmeflgerat spezifizierten Genauigkek eingehalten, 
UmgebungseinflQsse wie z. B. Schwingungen, thermi- 
sche Driften eta sind weitgehend ausgeschaitet da das 
KoordinatenmeBgerat in der Regel einen schwingungs- 
gedampften Maschinentisch besitzt und gegen die ange- 
sprochenen Storeinfhlsse abgeschirmt werden kann. Zu- 
dem ist nur eine einzige Videokamera fflr das Vermes- 
sen des Objekts erforderiich. Das hat mehrere Vorteile. 
Abgesehen von d r Einspamng der sonst benfttigten 
zweiten Videokamera sind namlich auch nur Kalibrier- 
daten fur diese eine Videokamera zu gewinnen, abzu- 
speichern und bei der Auswertung zu berflcksichtigen. 

Das gemaB der Erfindung aufgebaute und zur Durch- 
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fflhrung des Verfahrens in Ansprucrn geeignete Koor- Schrank untergebracht ist. Dieser Scfarank cnthilt auch 

dinatenmeflgerat besitzt den in Anspruch 6 angcgebc- die Ekktronik zur Versorgung der Kamera (8) und die 

nen Aufbau. Bildspeicher zur Abspeicherung der Kamerabilder so- 

Dabci ist es zweckmlBig, wenn die Kamera zusam- wie die BiMverarbeitungselektronik. Mit (29) ist cine 

men mit einer optischen Projektionseinheit fiber das 5 verfahrbare Eingabetastatur bezeichnet, die an den 

Dreh/Schwcnkgclenk am MeBarm des Koordinaten- Steuerschrank (28) angeschlossen ist and mit der das 

meflgerites befestigt ist Es ist dann moglich, McBpunk- KoonfinatenmeBgerat bedient werden kann. 

te gezielt zu markieren, wenn die Form von ausgedehn- Die Kamera (9) kann deshalb mit Hilfe des Dreh/ 

ten Fiachen ohne Eigcncharaktcristika vermessen wcr- Schwenkgelenks (8) bezugiich der optischen Achse ihres 

den soil Kamera und Projektionseinbeit bilden dann 10 Objekttvs in verschiedcnen Stedungen des MeBarms (3) 

zweckma&tg eine gemeinsame Baueinheit, die an eine auf das Objekt (13) ausgerichtet werden und erlaubt 

reproduzierbare Halterung am Dreh/Schwenkgelenk eine vollstindige, berflhrungslose Vermessung, wie 

von Hand Oder automatisch einwechselbar ist nachher noch beschrieben wird. In jedem Failc sind f Or 

Weitere vorteilhahe Ausgestahuogen der Erfindung die Vermessung mindestens zwei verschiedene Stellun- 

sind in den Unteranspruchen angegeben und werden 15 gen erforderfich, aus deoen beraus Bilder des Objekts 

nacbstehend anhand der Fig. 1 und 2 eines AusfOh- (13) aufgenommen werden. Diese beiden SteUungen 

rungsbeispiels beschrieben. sind in Fig. 1 angedeutet und ihr Abstand ist mit (C) 

Fig. 1 ist eine perspektivische Darstelluag eines be- bezeichnet 
rilhrungslos arbeitenden KoordinatenmeBgerates ge- Die Kamera (9) besitzt ein sogenanntes flachenhaftes 
maB der Erfindung; 20 CCD- Array als licbtempfindfichen FUchensensor. Sol- 
Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der wesentlicben Kom- che Sensoren besitzen typischerweise ca. 500 x 500 
ponenten des KoordinatenmeBgerates aus Fig. 1. Bikielemente. Die durch die Bikielemente vorgegebene 
Das in Fig. t dargestellte KoordinatenmcBgerat in Aufldsung kann durch Subpixd-Algorithmen weher bis 
Portalbauweise besitzt einen stabilea Tisch (t) aus Gra- auf den Bruchteil eines Pixel-Abstandes gesteigert wer- 
nit, der gegen Umweltemflusse isotiert auf vier Schwin- 25 den. Die BOdfiache eines Sensors ist in der Regel ldeiner 
gungsdampfern rum. Auf diesen Tisch (t) ist mittels ei- als 60 mm 3 . Diese von der Anzahl der BBdelemente her 
ner Halterung (32) das zu verraessende WerkstQck (13) begrenzte Aufldsung ist fflr hochgenaue Vermessung 
aufgesetzt von Industrieobjekten nicht ausreichend. Es ist deshalb 
Der Aufbau eines solchen KoordinatenmeBgerates ist erforderfich, das Objekt in mehreren Teflbildern zu er- 
an jicfa bekannt und braucht deshalb bier nicht ira Detail 30 fassen und die raumliche Lage der Teilbilder in einem 
beschrieben zu werden. Das in y-Richtung verfahrbare gemeinsamen Koordinatensystem zu bestimmen, in 
Portal des Gerates ist mit (2\ der darauf in x-Richtung welcbem die von dem Dreh/Schwenkgelenk (8) geliefer- 
verfahrbare Querwagen rah (7) und der im Querwagen ten Wiokelpositionswertc zusammen mit den von der 
in z-Richtung vertikal verschiebbare MeBarm (Pinole) Kamera gelieferten Infonnationen flber die Bildlage des 
des Gerates ist mit (3) bezeichnet Ebenfalls dargestellt 3s interessierenden MeBpunktes mheinander verrechnet 
sind die MaBstfbe (4), (S) und (6) zur Messung der y-, x- werden Wenn die Videokamera (9) z. B. ein BildfeU von 
und z-Position des an das vordere Ende des MeBarms 2° x 2° besitzt, ist es ledighch erf order lich, daB das 
angebauten Dreh/Schwenkgeienks(8). Dreh/Schwenkgelenk (8) die daran angebaute Kamera ' 

Das Dreh/Schwenkgelenk (8) ist urn zwei senkrecht grob auf ca. I s positioniert und damit den in teres sieren- 

aufeinander stehende Drehachsen (A, B) motorisch 40 den Objektbcreich anzielt und dann bei StiBstand den 

dreh- bzw. schwenkbar und mit Winkelposltionsgebern exakten Winkehvert dem Rechner des Koordinaten- 

fttr die Drehachse (A) und die Sdbwenkachse (B) ausge- meBgerites meldeL Eine exakte Nachregelung der 1st- 

rflstet Der genaue Aufbau des Dreh/Schwenkgelenks richtung auf die Sourichtung ist nicht erforderlich. 

(8) ist beispielsweise in dem US-Patent 48 88877 be- Bei der Messung jeden Bildpunktes wird ein raumli- 

schrieben. Die WinkeJpositionsgeber des Gelenks beat- 43 cher Strahl definiert Der Strahl ist durch das Projek- 

zen eine Aufldsung von Qfi Winkelsekunden. Habere tionszentrum des Objekttvs der Kamera (9) und die 

Aufldsungen sind beispielsweise mit entsprechend fei- Bildkoordinaten xm, ym, zm festgelegt zm ist bierbei 

tier anterteilten Winkelpositionsgebcrn bzw. durch eine der Abstand des Lotes vom Projektionszentrum des 

hflhere Interpolation der inkrementalen Teilkreise er- Objeknvs auf die Ebene, in der der Bildsensor in der 

zielbar. » Kamera (9) angeordnet ist 

An das Dreh/Schwenkgelenk (8) ist Qber eine hier Fflr jede Messung muB die Lage des Sensors im Bfld- 

nicht nahcr dargestellte reproduzierbare Halterung ei- rauro und die Orientierung des Bfldranms im Koordina- 

ne Videokamera (9) angesetzt Die Kamera (9) nnrunt tensystem des KoordinatenmeBgerates bekannt sein. 

den Platz ein, den sonst das Oblicherweise an das Dreh/ Die Orientierung wird Qber die Winkcl encoder im 

Schwenkgelenk angesetzte taktile MeBwerkzeug des 5s Dreh/Schwenkgelenk gemessen. Die Infonnationen 

KoordinatenmeBgerates einnimmt fiber die Lage des Sensors im AbbSdungsraum kdnnen 

Fflr die automatische Auswechslung der Video kame- durch KaUbrierung ermittelt werden oder kommcn von 

ra gegen das taktile MeBwerkzeug und umgekehrt ist der Videokamera selbst indem dort wie an sich bekannt 

am Rande des MeBbereiches des KoordinatenraeBgera- beispielsweise vor der Sensorebene ein Reseau, d h. ein 

tes ein Magazin (10) aufgebaut, in dem eine Anzahl von 60 Mefigitter angeordnet ist 

taktileo Tastem (40) mit unterschiedlicben Yerlangerun- Die Abbildungsverhaltnisse und das vom Sensor in 

gen, so wie Kameras (9) mit unterschiedlichen Optiken der Kamera (9) gelieferte Bild mOtsen auBerdem wah- 

abgelegtsind. rend einer Messung stabtl und reproduzierbar sein. Es 

Zur motorischen Ausrichtung des Dreh/Schwenkge- ist deshalb zweckmlBig, mit Fbtfokuskameras zu arbei- 

lenks (8) bzw. der daran befestigten Kamera (9) und zur es ten, wobei mchrcre Kameras mit unterschiedlichen Fold 

Verarbeitung der MeBwerte der MaBstibe (4 bis 6) so- oder Optiken mit fester Brennweite flber reproducer ■ 

wie der WinkeJgeber im Dreh/Schwenkgelenk (8) diem bare Rasten gewechsdt werden. 

eine Steuerung, die in dem mit (28) bezeichneten Der mit dem KoordinatenmeBgerat nach Fig. 1 
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durehKfOhrte MeBaMauf ,llflt sich am besteo anhand Tunktweise Verarbeitung von Bflddaten' bescbrieben. 

des Blodcscbaltbilds nach Fig. 2 beschreiben Dort ist FQr cine eindeutigc Aiiswertung sind pro Meflpunkt 

mit (22) die Steuertmg bezeichnet. von der die Kamera drd Mefiwerte erf ordertich. Die am zwei Positionen des 

auf Stornmandobefehle des Rechners bin die Kamera in MeBarms erhaltenen zwei Bikto ' befern aber bereite 

den drei verfahrbaren MeBachsen (x, y und z) posinc- s vier Mefiwerte (jewels zwei BiMkoordinaten Uij, Vij). 

niert wird und bezQglich Direr WmkeUagefa. b) mit Hflfe Durch diese Oberbestimmung kann das Berechnungser- 

der Dreh/Schwenkeinrichtung k) ausgerichtet wird. dafl gebnis uberpruft werden. , „. L , , 

das gleiche Objektfeld aus zwei untcrschicdlichcn Posi- In die Berechnung geht die exakte Embaulage des 

tionen der Kamera (9) hcraus aufgenoramen werden Dreh/Schwenkgelenks (8) an den MeBarm des Koordi- 

. a 1( > natenmcfigcrltcs sowie die Anbaulage der Kamera am 

Wie aus Fig. 2 hervorgeht. ist in die Kamera (9) ein Dreh/Schwenkgeienk (8) ein. Diese Kalibrierdaien sind 

Proiektor (39) integriert, mit dem ein Zielstrahl zur einmal bestimmt und in dcm Speicher (24) des Recfaners 

Markierung von Objektpunkten durch das Objekthr der (20) des KoonfinatenmeBgerates abgetegt Dieser Spei- 

Kamen hindurchprojndirt werden kann cher (24) enthllt auflerdem KaEbrierdaten der Videoka- 

Die Videosignale der an dem Dreh/Schwenkgelenk is mera (9). Das smd Daten, die GeonMtoeabwecchungen 

(i) befestigten Kamera (9) sind einer Biktverarbeitungs- des Sensors selbst sowie die Verzeichnung des Objek- 

elektronik (19) zugefohrt, die einen Bildspeicber (31) tivs der VIdeolcaraera (9) beschreiben. 

besitzt In diesem Bildspeicber (31) kdnneo raehrere Bfl- In einem weiteren Speicher (25) des Rechners (20) 

der der Videokamera (9) abgespeichert werden. die den sind die Steuerdaten abgelegt, anhand derer der CNC- 

verschiedenen Winkefetellungen der Kamera und den » MeBablauf fQr das betreffende Objekt (13) erfolgt Hier- 

beiden durch den Abstand (Q getrennten Positionen bet Qberaimmt der Rechner (20) auch die Positioner! und 

der Kamera entsprechen. die Ausrichtung der Kamera (9) mit Hilfe der gespei- 

Damit das vom Sensor gelieferte Bild wihrcnd der cherten Steuerdaten. Aus den Steuerdaten fQr die Ka- 

Messung geometrisch stabil bleibt, ist die Kamera (9) meraorieotierung und zusatzKch angegebenen Sollko- 

extem Qber die Steuerung(22) des KoordinaienmeBge- * ordinaten fur die zu vermessenden Objektpunkte kon- 

rates synchronisiert. Im BUdspeicher ist Speicherplatz nen Sollkoordinaten far die Bildpunkte berechnet wer- 

f Or alk Bilder die fur eine Auswertung benutzt werden den. Mit diesen Sollkoordinaten fQr die Bildpunkte kann 

soDen, inindestens aber fQr zwei Bilder, die Aufnahmen die digitale Bildauswertung effektiv gesteuert werden. 

aus den beiden verschiedenen Positionen des Meflarms Zur Ausgabe der unter BerQcksichtigung der Kak- 

heraus darstellen. 30 brierdaten aus dem Speicher (24) berechneten Objekt- 

Wahrend ernes MeBzykh* wird also die Objektober- koordinaten ist eine Ausgabeeinheit (23) vorgesehen. 

fliche aus den beiden Positionen der Kamera heraus in Das kann ein Bildschirm bzw. ein Drucker oder beides 

verschiedenen Wmkelstenungen der Kamera voustta- sein. , , ^ u/ . _ . 

dig aufgenommen, die aufgenommenen Bilder werden Die Vermessung des kompletten WerkstQcks (13) 

im BUdspeicher (31) abgespeichert und anschUeflend 35 kann bei entsprechend groB dimensiomerten Bddspei- 

werden die interessierenden Objektdetaib, die in den zu chern "in einem Zuge" durchgefOhrt werden, indem afle 

den beiden Positionen der Kamera gehorenden Bildern interessierenden Mefipunkte zunachst aufgenommen 

glekhzeitig auftreten wie Z.B. Kanten, Marken etc, im und die entsprechenden TeiibUder I bis n abgespeichert 

Mdkoordinatensystem des Sensors der Kamera heraus- werden. Als Speicher kann auch ansteDe eines groBen 

gearbeitet Hierbei konnen bekannte Auswerteverfah- *o Halbleiter-Bildspeichers ein Echtzeh-Massenspeicher 

ren der dighalen Bildauswertung zum Emsatz kormnen wie z. R ein Kscbbarer optischer Kattenspeicher einge- 

wie z. R Jfchwehwert-. Grachenten- oder Korrelations- setzt werdea Der fur die Auswertung der Bilder erfor- 

verfahren. Die von der BUdverarbeitungseinrichtung derliche RechenprozeB erfolgt dann anschlieBend, wah- 

( 19) Relief crten Bilddaten werden an den Rechner (20) rend bereits das nachste zu vermessende Werkstuckauf 

des Koordinatenmeflgerltes ubergebea Diese Bfldda- « dem Tisch (1) des KcordinatenmeBgerites aufgelegt 

ten sind Bildkoordinaten Ufy> V(ijX wobd der Index i wird. Bei begrenztem BildspeicherpUtz bzw. ausge- 

die verschiedenen Objektpunkte und der Index j die den dehnten Objekten, die in eine Vielzahl von Teilbildern 

verschiedenen Auf nahmeposi tionen zugebQrenden Bfl- zeriegt werden mussen, wird der RechenprozeB fur die 

der kennzeichnet Auswertung parallel oder intennittierend zur tigentb- 

G^chzeitig erhalt der Rechner (20) von der Steue- 50 chenObjektvermessungabUufen. 

rung (22) die WinkelmeBwerte (a, b\ die den Orientie- Zur allseitigcn Vermessung des Objekts mufl die Vi- 

rungen der Kamera zum Zeitpunkt der Bildaufnahme deokamera (9) mit Hilfe des MeBarms (3) in mehrere 

entsprechen. Diese WinkelmeBwerte (a, b) geben in Positionen um das Objekt herM verfahren werden. Bet 

Verbindung mit der Lage dea Projektiortszentrums des ausgedehnten WcrkstQcKen ist es jedoch mrtunter 

Obiektivs der Kamera, die im wesentlichen durch die 55 schwierig, den fur eine ausreichende Bildschirfe erfor- 

Meflwerte (xo, yo, zo) der linearmaBstlbe (4, 5 und 6) deriichen Mindestabstand zum Objekt einzuhalten. FQr 

des Cerates bestimmt ist, die Orientienmg des Bildkoor- diesen Zweck empfiehlt es sich, das Werkstflck bzw. 

dinatensystems im gememsamen Koordinateniystem Objekt (13) auf einem Drehtisch aufzuspannen und so 

des Gesamtgerates wieder. Der Rechner ist daher in der mit Hilfe des Drehtisches zu positionieren, dafl es Qber 

Lsute. mit den aus der Photogrammetrie bekannten Al- so seinen gesamten Umfang von nur zwei Positionen der 

Konthmen des raumBchen Vorwirtseinschnitts die Ob- Kamera (9) aus vollumttnghch vermessen werden kann. 

jektkoordmaten (xi, yi, zi) eindeutig aus den gdieferten In einem derartig rnodifizierten AuafuhnmgAejspiel 

P^tionsmeBwerWn (xoj; yoj, zoj), den WmkelmeBwer- sind der Antrieb des ^^^XSbM 

ten (aj bj) und den von der Bildvei^beitungsemrich- ber zusatzhch an die Steuerung (22) im Btockscnaltbild 

tungseWgdiefertenBUddaten(Uij,Vij)zuberechnen. es nacbFlg.2anzuschlieflen. 

EnttpSide Auswertealgorrthmen sind beispieb- Wahrend des gesamten MeBvorganges sind die iUge 
weise in dem Buch -Photogrammetrie" von Konecny beziehungen zwischen dem zu vermessenden Objekt 
und Lehmann, Berhn; New York 1984 in Kapitel 4: (13) und der Aufnahmekamera (9) mit der fur das Koor- 
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litat bekannt und konstant Es ist deshalb indglich, koro- 
nlette Obiekte in cinem MeBablauf ohne zeitraubende, 
wischengeschattete KaUbriervorgange zu vermessen. 
Vieunehi -ist es ausreichend, das Gerat nach dem Ansel- 5 
z*n der Kamera einmal gegen Objekte nut bekannter 
Geometrie zu kaUbrieren. 
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1 Verfahren 2ur beruhrungslosen Koordinaten- 
messung an Objektoberflachen, bei dem imt oner 
Kamera Bilder des Objekts von mehreren unter- 
schiedlichen Positionen aus aufgenommen werden, 
dadurch gekennzeichnet daB . 15 

_ die Kamera an den nut einer Dreh- 
Schwenk-Einrichtung (8) versehenen, in drei 
Raumrichtungen verfahrbaren Meflarm (3) ei- 
nes KoordinatenmeBgerates angesetzt wird, 
_ der Meflarm (3) in mindestens zwei ver- 20 
schiedene SteUungen verfahren wird und das 
zu vermessende Objekt (13) durch Verdrehen 
bzw. Verschwenken der Kamera nut Hilfe der 
Dreh-Schwenk-Einrichtung(8)angezieltwird, 
- die in den beiden SteUungen aufgenomrae- 23 
nen Bilder abgespeichert und in Bezug auf die 
Koordinaten charakteristischer Punkte auf der 
Objektoberflache nach an stch bekannten pbo- 
togrammetrischen Auswerteverfahren ausge- 

wertet werden, 30 
_ wobei die von den MaBstaben (4-6) des 
KoordinatenmeBgerates und den Winkelge- 
bern (18a, b) der Dreh-Schwenk-Einnchtung 
erhaltenen Positions- und WinkelmeBwerte 
(xoj, yoj, zoj: aoj, boj) fur die Berixhnung der 35 
Objektkoordinaten (xi, yi zi) aus den Bildkoor- 
dinaten (Uij, Vij) der Kamera mit herangezo- 
gen werden .... 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurc* gekenn- 
zeichnet daB in den beiden SteUungen des MeB- 40 
arms (3) jeweils mehrere BUder bei unterschiedli- 
chen Dreh- bzw. Schwenkwinkeln (a. b) der Dreh- 
Schwenk-Einrichtung (8) aufgenommen und abge- 
speichert werden. 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 4S 
zeichnet dafl die berechneten Objektkoordinaten 
mit Kalibrierdaten korrigiert werden, die die An- 
baulage der Dreh-Schwenk-Einrichtung (8) an den 
Meflarm (3) des KoordinatenmeBgerates, die An- 
baulage der Videokamera gegenflber der Dreh- so 
Schwenk-Einrichiung und gegebenenfalls die Geo- 
metnsabwetchungen (Verzeichnung) der Videoka- 
;aera(9)beschreiben. 

4 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Objekt durch Verfahren des MeB- 55 
arms (3) in unterschiedliche Positionen von alien 
Seitenangezielt und vermessen wird. 

5 Verfahren nach Auspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl das Objekt selbst wahrend I der Ver- 
messung in verschiedene SteUungen gedreht und go 
seine Drehlage ebenf aUs gemessen wiri 

6. KoordinatenmeBgerat zur beruhrungslosen Ver- 

messung von Objektoberflachen mit 

_ einer Kamera (9), die fiber em motonsch 
dreh-und«*wenkbaresGe!snk{8)mitemge- ss 
bauten Winkelgebem (18a, b) fur die Dreh- 
und Schwenkbewegung an einem n 1 drei 
Raumrichtungen verfahrbaren MeBarm (3) des 



KoordinatenmeBgerates bef estigt ist, 
- einer Einrichtung (19, 20) zur Berechnung 
der Objektkoordinaten aus den Positionskoor- 
dinaten (xoj, yoj. zoj) des MeBarms und der 
Wink Istellung (aoj. boj) der Kamera sowi 
dem Videosignal der Kamera (9), welche Ein- 
richtung 

- einen Bildspeicher (31) umfaflt in den 
mehrere BUder des gleichen Objektbe- 
reichs einlesbar sind, 

- eine Bildverarbeitungseinrichtung (19) 
besitzt die aus den gespeicherten Bildda- 
ten abereinstimmender Objektpunkte de- 
ren BUdkoordinaten (Uij, Vij) berechnet 

- einen Auswcrterechner (20) enthalt 
der aus den Bildkoordinaten (Uij, Vij) der 
Punkte und aus den PositionsmeBwerten 
(xoj, yoj, zoj) der MaBstabe (6) des Koor- 
dinatenmeBgerates sowie aus den Win- 
kelmeflwerten (aoj, boj) des Dreh- 
Schwenk-Gelenks die Objektkoordinaten 
(xi, yi, zi) der Bildpunkte nach dem Ver- 
fahren des raumlichen Vorwartsein- 
schnitts berechnet, und 

- einen Speicher besitzt, in dem KaU- 
brierdaten des Dreh-Schwenk-Gelenks 
(8) bzw. der Kamera (9) abgelegt sind. 

7. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet daB die Kamera (9) zusammen mit 
einer optischen Projektionseinheit(39) am MeBarm 
(3) des KoordinatenmeBgerates bef estigt ist 
8 KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kamera (9) und die Pro- 
jektionseinheit (39) eine gemeinsame Baueinheit 
bilden, die an eine reproduzierbare Halterung am 
Dreh-Schwenk-Gelenk (8) automatisch einwech- 
selbarist 

9. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Baueinheit (S, 9) zusam- 
men mit taktilen Tastsensoren (40) in einem Maga- 
zin (10) des KoordinatenmeBgerates ablegbar ist 

10. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 6. da- 
durch gekennzeichnet daB die Kamera (9) mit der 
Steuerung (22) des KoordinatenmeBgerates extern 
synchronisiertist 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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